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Abstract: Nutrients, temperature, Secchi disk depth and dissolved oxygen spatial distributions were determined
along the Puntarenas Estuary. Eleven sampling cruises took place in 1982 and twelve more were carried out during
1990-1992, collecting water samples on a surface and bottom basis along the salinity gradient at six and nine sta-
tions, respectively. Salinity profiles indicated a partially mixed estuary during most of the cruises, although the
strong tidal current ocasionally modified the pattern. During the second part of the study, the global concentration
ranges for nitrate and phosphate were broader than those in the first part. Total and fecal coliforms (TC, FC) were
determined as most probable number (MPN/100 ml) during six cruises of the second period in nine stations; results
showed a typical situation of a very polluted estuary, with values in the range of less than 2 to 1.6 x 107 MPN/100

ml for TC and less than 2 to 9.2 x 10° MPN/100 ml for FC.
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El Estero de Puntarenas es un estuario
complejo que corresponde al tipo de barra, de
acuerdo con la clasificacion geomorfolégica
de Pritchard (1967). Tiene una area cercana a
los 6 km® y una extensién de unos 7.5 km
desde su desembocadura hasta el tramo de
entrada del rio Naranjo, en la margen sureste
del Golfo de Nicoya, en el Océano Pacifico de
Costa Rica. Presenta un marcado régimen de
mareas, cuya amplitud dominante es la com-
ponente armonica semidiurna, M2, con un
periodo de 12.42 horas (Murillo 1983), y am-
plitudes que con frecuencia exceden los 3 m
de altura. Su fangosa ribera norte esta cu-
bierta por comunidades de manglares, en las

que abundan Avicennia germinans (L) vy
Rhizophora mangle L (Jiménez & Soto 19853).
Ademads de algunos riachuelos intermitentes,
varios rios desembocan en la zona de
manglares, tales como el Aranjuez, que da
origen al Estero Pitahaya Vieja; el Seco y el
Ciruelas, que integran el Estero Pacifico, y en
el extremo sureste el rio Naranjo, que forma el
Estero de Chacarita. El conjunto de afluentes
produce una situacién especial cuando se con-
sidera el régimen de intercambio dispersivo de
este cuerpo de agua (Murillo 1983). Sobre la
extensa barra que lo separa del mar, estd ubi-
cada la ciudad de Puntarenas que, con una
poblacién de mas de 70 000 habitantes, recibe
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frecuentemente una gran cantidad de turistas.
Las aguas servidas de la ciudad se descargan
al estero sin un adecuado tratamiento de puri-
ficacion, Sin embargo, se ha construido una
planta para tratamiento primario y se llevan a
cabo otras acciones comunales, empresariales
y municipales para disminuir la contaminacion
del Estero en particular y de la regién en gene-
ral, tales como las lideradas por la Comisién
Interinstitucional Salvemos al Estero. En el
Estero de Puntarenas se dispone de atracade-
ros para buques transbordadores y constituye
una marina mas o menos dispersa para embar-
caciones medianas y pequefias, privadas,
comerciales, de pesca, placer e incluso para las
de la Vigilancia Maritima del Ministerio de
Seguridad Pablica; sin embargo, no se ofrece
la infraestructura’ necesaria para recolectar
todos los desechos provenientes de estos u
otros tipos de naves. Durante los periodos que
abarca la toma de datos y muestras del pre-
sente trabajo, se constaté que habian sido in-
tensas otras fuentes de contaminacion, por
ejemplo la descarga de residuos de origen or-
ganico de las industrias pesqueras localizadas
en la ciudad de Puntarenas, la descarga no
puntual de chatarra, basura y aceites, y
desechos de otras industrias y poblados ubica-
dos a lo largo de las ramificaciones de los di-
ferentes rios que drenan hacia el Estero. A
corta distancia de la entrada del rio Naranjo,
se construyé un canal para dar acceso a las
embarcaciones que transportan materia prima
a la fabrica de fertilizantes FERTICA, y poste-
riormente se establecieron varios poblados,
ahora de unos 20 000 habitantes, en los lados
norte y sur del canal (Barrios Santa Eduviges,
Fray Casiano y 20 de Noviembre). Ante este
contexto, se anticipa que la situaciéon de con-
taminacion del Estero puede ser significativa,
por lo que el CIMAR emprendié un programa
alterno para la vigilancia de la calidad de estas
aguas estuarinas, fundamentado en el estudio
de la distribucion de nutrimentos, con el
propésito de contribuir efectivamente en la
toma de decisiones en cuanto al manejo inte-
grado de los esteros. En este articulo se anali-
zan algunas relaciones cualitativas de varios
parametros fisico-quimicos y de coliformes
totales (CT) y fecales (CF), en dos etapas de
esta labor de monitoreo en el Estero de Punta-
renas.

MATERIALES Y METODOS

En la primera etapa del estudio (1982), se
realizaron once campafias de muestreo, la
mayoria a bordo del R/V  Skimmer
(Universidad de Delaware), y se distribuyeron
seis estaciones desde la boca del Estero
(conexion con el Golfo de Nicoya), hasta el
rio Naranjo. En cada estacion se tomaron
muestras en la superficie y en el fondo, y en
tres oportunidades se obtuvieron muestras
durante los ciclos consecutivos de marea alta y
marea baja. En la segunda etapa (periodo de
1990-1992), se llevaron a cabo doce campaiias
en un solo tipo de ciclo mareal, con preferen-
cia en marea alta, diez de las cuales fueron a
bordo del vate J&B (FERTICA). Se mues-
trearon las mismas areas de las seis estaciones
anteriores, ademas de una fuera del Estero,
frente al muelle de Puntarenas, usada como
referencia para el analisis de los datos, y otra
dentro del Canal que comunica con la empresa
FERTICA para la determinacion de bacterias
coliformes. La localizacion e identificacion de
las estaciones de muestreo se indican en el
Cuadro 1 y en la Fig. 1. La salinidad y la tem-
peratura se midieron con un salinometro
marca YSI, modelo 33; el pH con un medidor
Corning modelo 10. La concentracion de
oxigeno disuelto se determiné con un medidor
polarogrifico YSI, modelo 51 B, en las prime-
ras once campafias y con la valoracion
yodométrica del método micro-Winkler en las
siguientes (Strickland & Parsons 1972); en
ambos casos los datos obtenidos fueron trans-
formados en porcentajes de saturacién. La
transparencia (o turbidez) se estimo de la pro-

CUADRO 1

Identificacion de las estaciones de muestreo en los estu-
dios de contaminacién del Estero de Puntarenas,
Pacifico de Costa Rica

Estacion  Distancia desde  Ubicacion de referencia
Nuamero La Boca /(km)
1 0 La Boca
2 1.1 Muelle Transbordador
3 22 Edificio Municipal
4 38 Pitahaya Vieja
5 5.6 Pitahaya Nueva
6 7.6 La Angostura
7 9.0 Rio Naranjo
8 29 Muelle de Puntarenas
9 9.4 Canal de FERTICA
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Fig. 1. Area de estudio con las estaciones de muestreo, Estero de Puntarenas, Costa Rica

fundidad limitante hasta la que se observo un
disco de Secchi de 30 cm de diametro. Las
muestras de agua se recolectaron con botellas
de Niskin de CPV de 2 |, se trasladaron en
hieleras al laboratorio y se congelaron hasta el
momento de su analisis mediante los métodos
basados en Strickland & Parsons (1972),
modificados para volimenes de 10.0 ml. En
seis campaiias de la segunda etapa se determi-
naron los coliformes totales y fecales, emple-
ando la técnica del nimero mas probable
(NMP/100 ml) de acuerdo con los métodos de
APHA (1992). Para el analisis de los datos se
empleé el método de Diagramas de Mezcla
entre salinidades extremas, por lo cual se
prepararon cerca de 150 diagramas, los cuales
no se incluyen en esta publicacién por limita-
ciones de espacio.

RESULTADOS

En la primera etapa del estudio, la salinidad

superficial vario entre los ambitos de 18.0 a
30.0 (Escala practica de salinidad 1978) en la
boca del Estero y de 5.0 a 16.5 en la estacion
extrema en el rio Naranjo; y en la segunda
etapa varid entre los dmbitos de 25.0 a 33.0 en
labocayde 0.0a16.0 en el rio. En la primera
parte del estudio, el ambito de temperaturas
para el total de las campaiias fue de 27.0 °C a
36.0 °C, y el de todas las campafias de la se-
gunda parte fue de 26.0 °C a 32.0 °C, exclu-
yendo la estacion del Muelle de Puntarenas,
que solo se empled para apoyar la interpreta-
cion de los datos. Se midid el pH del agua en
la primera etapa de la investigacion y el am-
bito estuvo entre 7.00 y 8.40. También en esta
etapa del estudio, el ambito de los porcentajes
de saturacion de oxigeno en la capa superfi-
cial, para el total de las campailas fue de
37.3% a 103%, con un promedio y desviacion
estandar de (66 + 23)%, y no se detectaron
condiciones anoxicas. Practicamente, en todas
las campaiias realizadas en 1992 los porcen-
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tajes de saturacién en la capa superficial
fueron menores de 100%, tanto en época seca
como lluviosa, con promedios y desviacion
estandar de (59 = 30)% y (67 + 26)%, respec-
tivamente, y se detectaron condiciones anoxi-
cas en dos ocasiones, mientras que en los
muestreos de 1990 y 1991 los promedios
globales fueron superiores a 100%. En la
zona de la boca del Estero las aguas fueron
mas transparentes, ubicandose el disco de Sec-
chi a profundidades, zg, en el ambito de 200 a
300 cm; a su vez, en la regién comprendida
entre el Estero de Chacarita y La Angostura
las aguas casi siempre estuvieron turbias, con
Zs en el ambito de 5 a 50 cm. Para la primera
etapa del trabajo, el ambito promedio de los
datos de la concentracion de nitrato en la capa
superficial fue-de 0.96 a 48.1 umol I y de
0.28 a 44.9 pmol I'' para los datos del fondo.
El ambito global para nitrito estuvo entre con-
centraciones no detectadas por el método de
analisis (nd) y 15.4 pmol I'' en la superficie y
para ¢l fondo entre nd y 15.2 umol I''. Du-
rante el primer periodo del estudio la concen-
tracion de fosfato varié en el ambito global de
nd hasta 6.4 pmol I'en la superficie, y de nd
hasta 6.7 umol 1" en el fondo. En el Cuadro 2
se muestran los ambitos globales de las con-
centraciones de nutrimentos para la segunda
etapa del trabajo.

CUADRO 2

Ambitos globales de las concentraciones de nutrimentos
durante la segunda etapa del estudio de contaminacicn
del Estero de Puntarenas, costa Pacifica de Costa Rica®

Nutrimento  Afio: 1990 1991 1992
(umol 1) n=73 n=4 n=35
Nitrato S:nd-23.1 S:nd-900 S:nd-27.0

F:05-94 F:ind-660 F:nd-155

S:nd-97 S:nd-53
1.8 F:nd-120 F:nd-53

S:nd-32 S:nd-100
F:nd-96 F:0.1-63

Silicato  S: 1.0-406.0 S:0.9-243.0 S: 1.7 - 407.0

F:92-103.0 F:1.7-217.0 F: 3.7 -407.0
*(S superficie, F. fondo, nd: no detectado, n = Namero de campaiias).

DISCUSION

La variacion espacial de la salinidad super-
ficial y de fondo, a lo largo de las estaciones

de muestreo, evidencio el efecto de la dilucion
del agua de mar con el agua proveniente del
rio. El andlisis de los perfiles verticales de
salinidad demostré que la corriente de marea
ejerce una marcada influencia en la estratifica-
cion del Estero, en especial durante las mareas
altas. Se observd una mayor frecuencia del
estado "parcialmente mezclado", segin la cla-
sificacion en Dyer (1979) y Pickard (1963), en
el cual la distribucién de la salinidad, aunque
aumenta con la profundidad, no muestra un
limite definido que separe la capa superficial
poco salina, de la capa del fondo, de mayor
salinidad, que se origina en una capa intrusiva
en forma de cufia que proviene del mar. En la
Fig. 2 se ofrece un ejemplo de esta distribu-
cion. Ese perfil coincidioé en general con los
resultados obtenidos por Mata er al. (1982);
sin embargo, hubo ocasiones en las que las
variaciones locales de la corriente de marea
dentro del Estero, causaron alteraciones del
simple patrén de dilucidn; por ejemplo, en las
campaifias de junio y julio de 1982, la intrusion
del agua de mar en marea alta origin6 salini-
dades uniformes de 30.0 en toda la columna
de agua, a lo largo del Estero; en la de junio
el gradiente salino estuvo bien definido en la
marea baja precedente, con valores de 20.0 en
la boca y de 5.0 en el rio; y en la de julio, en
la marea baja subsiguiente, la situacion que de
nuevo prevalecié fue la del estado parcial-
mente mezclado, con salinidades superficiales
de 30.0 en la boca y de 12.0 en el rio. Durante
la campaiia de junio de 1992, también se re-
gistré una situacion especial: en las estaciones
del muelle de Puntarenas y la boca del Estero,
las salinidades fueron de 30.0 tanto en la su-
perficie como en el fondo; en el otro extremo,
en el rio, fue de 31.0 en la superficie y de 32.0
en el fondo. A su vez, las salinidades més
altas (34.0 - 34.5), en la superficie y en el
fondo, fueron detectadas en la parte media del
Estero. En esta ocasion, los perfiles verticales
de la salinidad en estos segmentos, correspon-
dieron al patrén "verticalmente mezclado”
(Pickard 1963), es decir, homogéneo en
cuanto a salinidad de la superficie al fondo en
cualquier lugar a lo largo del estero. En las
campafias de abril de 1991 y de enero de
1992, los d4mbitos de salinidades fueron muy
reducidos, entre 31.0 en la boca y 28.0 en el
rio, y de 30.0 en la boca y 24.0 en el rfo, res-
pectivamente. Con la excepcién de estas
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Fig. 2. Perfil de salinidad tipico del estado parcialmente mezclado del Estero de Puntarenas. Costa Rica

situaciones particulares, el gradiente observa-
do permitié analizar los datos de los otros
parametros por medio de diagramas de
mezcla, entre las salinidades extremas. A pe-
sar de la complejidad geomorfoldgica del Es-
tero, los resultados obtenidos en este estudio
patentizaron que debido a la influencia de las
mareas, ocurren fuertes transiciones entre di-
versas modalidades de la distribucion salina,
aunque en general prevalece la condicion de
estero parcialmente mezclado.

La temperatura de las aguas superficiales se
mantuvo casi constante en el lapso del
muestreo en cada camparia de la primera parte
del estudio, considerando que el tiempo
promedio para hacer el recorrido muestreal
fue de dos horas y la diferencia de temperatura
entre las estaciones mas distantes fue de 1 °C.
En la segunda parte del estudio, también el
tiempo promedio para hacer el recorrido
muestreal fue por lo general de dos horas, sin
incluir el que se tardé en alcanzar la estacién
del Muelle de Puntarenas. En general, en la
segunda etapa del estudio hubo una mayor
variacion en las temperaturas durante el
periodo de muestreo: En nueve campaiias la
diferencia entre las estaciones mas distantes
estuvo entre 0.5 y 3.0 °C (moda: At= 1.0 °C);
en las de octubre de 1990 y agosto de 1991 la
diferencia fue de 4.0 °C y en la de diciembre
de 1990 de 5.0 °C. Estas variaciones se
atribuyeron principalmente a que en la
primera etapa la mayoria de las campafias se
iniciaron en horas tempranas de la mafiana y
las de la segunda etapa, todas se llevaron a
cabo después de las 11 horas, excepto la de
octubre de 1990, la cual se inicié alas 9:50

horas.

El anélisis por diagramas de mezcla indico
que en la mayoria de las campanas de la
primera etapa del estudio, cerca de la boca del
Estero, el pH fue mas bajo de lo que definio la
linea teorica de dilucion, lo cual pudo implicar
el efecto del incremento de la concentracion
de CO, debido a la respiracion de los micro-
organismos 0 a la oxidacion de materia orga-
nica (Olausson 1980, Presley & Trefry 1980).

La intensidad de la variacion horizontal del
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto,
tanto en el periodo lluvioso como en el
periodo seco, y en las dos etapas del estudio,
mostré gradientes que por lo general siguieron
un patréon de valores mas bajos en la region
desde la Pitahaya Nueva hacia el rio. En los
muestreos de la primera etapa la mayoria de
los porcentajes de saturacion de oxigeno su-
perficial fueron inferiores al 100%, y el
andlisis de los diagramas de mezcla indico
que, en ciertas ocasiones, ocurrio un incre-
mento del porcentaje de saturacion de oxigeno
en las estaciones ubicadas en la parte media
del Estero durante la marea alta. En esos ca-
sos la contribucion mas importante debid ser
la produccion fotosintética, puesto que la tem-
peratura de las aguas, en la mayoria de las
estaciones, correspondio a las magnitudes mas
altas registradas en esta investigacion, situa-
cion que, al contrario de lo observado en los
diagramas, favoreceria la pérdida del gas de la
columna de agua. A su vez, durante la marea
baja siguiente, en las estaciones en direccion
al Edificio Municipal hasta la Pitahaya Nueva,
hubo una remocion parcial del oxigeno
disuelto, que pudo estar asociada con la oxida-
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cion de materia organica descargada por acti-
vidades humanas o la resuspendida por la
onda de marea, aunque la contribucion de los
procesos de nitrificacion v respiracion no fue
cuantificada en este trabajo. En la segunda
etapa del estudio, solo en el 32.5 % de la to-
talidad de las mediciones de oxigeno disuelto
superficial, los porcentajes de saturacion
fueron superiores al 100 %, y casi siempre los
valores mds bajos se detectaron en la zona del
rio hacia la Pitahaya Vieja. Los datos del
fondo siempre fueron inferiores a los de la
superficie v sélo en una oportunidad, durante
la campaiia de mayo de 1992, se detectaron
condiciones anoxicas aun en la capa superfi-
cial, desde la estacion del rio hasta cerca de la
Pitahaya Nueva. En dicha ocasion se observd
una considerable cantidad de peces muertos, y
abundantes camarones saltando en la superfi-
cie del agua, ademas de un fuerte olor a fer-
mento y aguas turbias, lo cual hizo presumir
una descarga de materiales organicos en el
cauce del rio Naranjo. En la campaia de
noviembre de 1992 los porcentajes de
saturacion en Pitahayva Vieja y en la Angostura
fueron bajos en la superficie (16.4% y 31.7%,
repectivamente), y el fondo estuvo anoxico.
Esta dinamica permiti¢ inferir que en esa
region confluyen con cierta regularidad una
serie de aspectos, como el tipo de circulacion
y la concentracién de materia organica, que
dan como resultado diferentes grados de
desoxigenacion de las aguas, y se puso en evi-
dencia una situacion deficitaria en oxigeno
disuelto en los muestreos de 1992, la cual
puede ser significativa con respecto a la cali-
dad de las aguas del estero.

Los estuarios tienden a ser fangosos y tur-
bios, en parte debido al sistema de circulacion.
En el Estero de Puntarenas, las mediciones de
la transparencia con el disco de Secchi reve-
laron que en ambos periodos del estudio, en la
zona de la boca del Estero las aguas fueron
poco turbias, coincidiendo con la entrada de
aguas con un cardacter mas oceanico, mientras
que en la region comprendida entre el Estero
de Chacarita y la Angostura casi siempre estu-
vieron turbias, probablemente por efecto de la
circulacién y la descarga del rio Naranjo y su
conexion al fangoso Estero Ciruelas. Esta
situacién armonizé con los valores de oxigeno
disuelto, en el sentido de que la dispersion de
los datos de ambos pardmetros resulté en una

tendencia de correlacion lineal positiva tanto
en la época seca como en la lluviosa, con coe-
ficientes de correlacion, r, entre 0.80 y 0.27,
Toda esta informacion permitié deducir que,
probablemente, un mecanismo importante al
que se le podrian atribuir las bajas concentra-
ciones de oxigeno disuelto seria el proceso de
oxidacion de materia organica. Se requiere de
mds informacion para confirmar la influencia
de otros factores, tales como la concentracion
de fitoplancton y algunos efectos de la limita-
cion de la penetracion de la luz.

Para la nutricion de los productores pri-
marios del ecosistema marino se utilizan, fun-
damentalmente, las especies ionicas disueltas:
nitrato, nitrito, amonio, fosfato y silicato, las
cuales participan en complejos sistemas de
reciclaje (Parsons & Takahashi 1976, Nixon &
Pilson 1983, Nixon et al. 1986, Cowan &
Boynton 1996, Harrison er al. 1997). En los
estuarios el drenaje terrestre es la principal
fuente de nutrimentos, por lo que las concen-
traciones mas altas se encuentran, por lo ge-
neral, en la cabeza del estero v en las zonas
donde la actividad humana descarga aguas
servidas. De acuerdo con esto, en los dia-
gramas de mezcla las desviaciones positivas
de la linea tedrica de dilucion indican un
suministro (natural o antropogénico), y las
desviaciones negativas reflejan un consumo,
asociado ya sea con un moderado incremento
de la biomasa fitoplanctdnica, con la actividad
de los microheterotrofos, con una adsorcién
sobre particulas, o con otros procesos que
tienden a reducir las concentraciones de las
especies quimicas involucradas. El ion nitrato
es la forma disuelta de nitrégeno cuya relacion
con la salinidad ha sido muy estudiada en lo
que se refiere a aguas estuarinas (Nixon &
Pilson 1983, Nixon et al. 1986). La variaciéon
longitudinal de su concentracion en la capa
superficial del Estero de Puntarenas, evidencio
que la principal fuente de esta especie fue el
agua dulce descargada en la cabeza del Estero
y se noté una contribuciéon adicional de los
afluentes localizados en la parte media. Con
base en los diagramas de mezcla, se logré pre-
cisar que en la primera etapa de la investiga-
cion siempre hubo un déficit de esta especie,
tanto en la superficie como en el fondo, lo
cual indicé la gran actividad biolégica o
quimica que se dio con respecto al nitrato. Al
contrario de lo observado en la primera etapa
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del trabajo, los diagramas de mezcla para la
segunda etapa pusieron de manifiesto que, por
lo general, durante este periodo hubo un su-
peravit de nitrato, sobre todo en la zona de la
Angostura, y en cuatro ocasiones se dio un
déficit en la region de las Pitahayas (Nueva y
Vieja), no correlacionado con la época seca o
lluviosa. En lo que respecta al ion nitrito, otra
especie quimica importante dentro del ciclo
del nitrogeno en las aguas marinas y estuari-
nas que puede ser producido por oxidacién del
ion amonio o por reduccién del ion nitrato, la
variacion longitudinal de su concentracion
superficial durante la primera parte de la in-
vestigacion, indicd que en la mayoria de las
campafias sus concentraciones se mantuvieron
bastante uniformes hasta la estacion de la Pi-
tahaya Vieja y a partir de la Pitahaya Nueva
hubo un aumento, coincidente con el aumento
de nitratos en la parte baja (cabeza) del Estero.
En los diagramas de mezcla se observaron
tendencias hacia el incremento durante las
campaiias del 22 de junio y el 27 de julio de
1982 en la region de las Pithayas Nueva y
Vieja, mientras que en las campaiias del 15 de
junio, 16 de octubre y el 13 de noviembre de
1982, hubo un déficit en la concentracion de
los nitritos. Los diagramas de mezcla para la
segunda etapa del trabajo, revelaron una situa-
cion similar a la que presentaron los nitratos:
En la zona de la Angostura se dio un superavit
pero en la region de las Pitahayas en tres oca-
siones se determino un déficit de nitrito, coin-
cidente con los déficits de nitrato. El ion fos-
fato es la principal especie de fosforo disuelta
en las aguas marinas que tiene gran importan-
cia bioldgica, y en los rios no sélo se deriva de
los procesos naturales de meteorizacion, sino
que también de desechos urbanos, agricolas e
industriales. El patrén usual de la distribucion
longitudinal de la concentracién superficial de
fosfatos en el Estero de Puntarenas, corres-
pondié a un gradiente de disminucién desde la
cabeza del estero a la boca y se observé un
ligero aporte de los tributarios de la zona infe-
rior. Durante el primer periodo del estudio los
diagramas de mezcla indicaron que con la
excepcion de la camparia del 13 de noviembre,
en la que se encontré un superavit en la region
de las estaciones denominadas Edificio Muni-
cipal a la Pitahaya Vieja, en el resto de las
campafias las concentraciones de fosfato
fueron mas bajas de lo que definié la linea

teorica de dilucion. Desde un enfoque de
contaminacion ambiental, se pudo deducir que
esta informacion apoyé el hecho de que, en
general, no se detecté un aporte antrépico de
fosfatos. Al contrario, para la segunda etapa
del trabajo, y con la excepcion de los resulta-
dos de la campafia de agosto de 1991, en la
que hubo un déficit de fosfatos en todas las
estaciones de muestreo ubicadas entre los
puntos de salinidad extrema, los diagramas de
mezcla permitieron poner en evidencia un
significativo superavit de fosfato sobre la linea
teorica de dilucion en la mayoria de las cam-
pafias, destacando el hecho de que en la zona
de la Angostura el incremento fue muy im-
portante. De nuevo, desde un enfoque de
contaminacion ambiental, la situacién eviden-
cid una estructura tipica de un aporte que pudo
ser ocasionado por descargas antropogénicas;
no obstante que las fuentes no fueron trazadas
en este estudio, en un punto cercano a la
estacion de muestreo en La Angostura se ob-
servo la constante liberacion de aguas servidas
desde un sistema de tuberias. En términos
generales, la region de La Angostura
(estaciones 5, 6) constiiuyé una zona de acu-
mulacién de nutrimentos y en ocasiones en la
zona entre la estacion ubicada en direccion
frente al edificio Municipal y la desemboca-
dura de los esteros de las Pitahayas (estaciones
4, 5) se favorecid el déficit de nutrimentos,
por lo que conviene ampliar los estudios con
mediciones de productividad primaria y
establecer interrelaciones con los sedimentos,
puesto que las distribuciones de nutrimentos
dependen tanto de las descargas de los rios,
otros efluentes y del flujo mareal, como de
procesos peldgicos y bénticos. El panorama
general descrito permite concluir que al com-
parar las dos etapas de este estudio, el sistema
experimento un deterioro al final de 1992,
desde la perspectiva de la distribucion de nu-
trimentos y la concentracion de oxigeno
disuelto. Mas adelante se discute la presencia
de bacterias coliformes en el estero, determi-
nadaen 1991 y 1992.

En la segunda parte del estudio se analizo la
distribucion de silicatos. Los silicatos disuel-
tos son fundamentales como material consti-
tutivo de estructuras extracelulares para algu-
nos organismos marinos, por lo que la con-
centracién de este nutrimento esti en parte
controlada por procesos bioldgicos. Otros
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factores que intervienen en el ciclo del silicio
en el ambiente estuarino, conducen a la sedi-
mentacion y resuspension de esta especie
quimica, de manera que por lo general el
comportamiento del silicato disuelto no es
conservativo. Sin embargo, la aplicacion cui-
dadosa de los diagramas de mezcla a las con-
centraciones determinadas en el Estero de
Puntarenas reflejaron una tendencia un poco
diferente a la de los otros nutrimentos. Hubo
un mayor numero de campaias con déficits,
incluso en la estacion de La Angostura en las
campaiias de octubre de 1990 y noviembre de
1992, Por lo tanto, es conveniente realizar un
estudio detallado acerca de la constitucion
fitoplanctica -del estero, para determinar la
correlacion con la tasa de crecimiento de
aquellas especies que fijan silice.

Las actividades humanas en las cercanias de
los ambientes costeros han causado la descar-
ga de desechos sanitarios que, en la mayoria
de los casos, no reciben el tratamiento de
descontaminacion adecuado. Por esta razén,
los estuarios estan propensos a recibir y alber-
gar organismos entéricos y virus causantes de
una variedad de enfermedades en los seres

Costa Rica, Mora et al. (1989) prepararon una
escala de tres clases de aguas, en la que consi-
deraron aspectos epidemiologicos, estéticos y
ecolégicos, correlacionados con variables
fisico-quimicas y bacteriologicas como el
NMP de CT y CF/100 ml. La clase A com-
prende aguas seguras, bacteriologicamente,
para la natacion, con un promedio geométrico
(Xp.) de CT/100 ml <200 u 80% <460 (NMP),
y CF/100 ml <100 (%g.) u 80% <240 (NMP);
la clase B corresponde a aguas aptas para la
natacion, pero sujetas a inspecciones y analisis
periddicos. con CT/100 ml de 200 a 400 {xg._)
u 80% 1000 (NMP), y la clase C, son aguas no
aptas para la natacion, con CT/100 ml >500
(xg.) 6 21% >1000 (NMP), y CF/100 ml >240
(xg.) 0 21% =460 (NMP). Al analizar la
dinamica de la distribucion de las bacterias
coliformes en el Estero de Puntarenas, resulté
que dentro de la clasificacion anterior le corre-
spondio la clase C a la mayoria de las estacio-
nes de muestreo, debido a que los valores
promedio (NMP) fueron superiores a los 1 000
CT/100 ml 6 460 CF/100 ml (Cuadros 3 y 4).
Mientras que para los coliformes totales la
distribucion en el estero resultd estadistica-

CUADRO 3

Estadistica de los estudios de contaminacion bacteriana del Estero de Puntarenas,
Pacifico de Costa Rica. Coliformes totales (NMP)/100 mi

Estacion Ubicacion de Promedio
Numero referencia aritmético
1 La Boca 9 506
2 Muelle Transbordador 11359
3 Edificio Municipal § 951
4 Pitahaya Vieja 11081
5 Pitahaya Nueva 11 888
6 La Angostura 95437
7 Rio Naranjo 150 048
8 Muelle de Puntarenas 100
9 Canal de FERTICA S A. 1501 691

*CV = Coeficiente de variacion.

humanos. Con el proposito de evaluar la
contaminacion fecal en el ambiente marino,
con frecuencia se han escogido como orga-
nismos indicadores a los coliformes totales
(CT) y a los coliformes fecales (CF), aunque
se han propuesto otros medios, como la de-
terminacion de coprostanol, un esterol pre-
sente en las heces de los organismos superio-
res, incluyendo al ser humano (Singley et al.
1974, Jen & Han 1996). Para establecer mejo-
res criterios de calidad de las aguas costeras de

cv Promedio

(%) geométrico Ambito

208 321 33-3 500
188 646 11-96 200
161 1 066 130-13 000
147 851 540-35 400
119 4950 540-35 400
189 16 469 920-460 000
152 22 168 340-540000
154 13 <2-350
320 265 126 49 000-1.6 x 107

mente similar (p=0.05) en las nueve estaciones
de muestreo, se observé una clara demarca-
cion de cuatro zonas diferentes al nivel de
p=0.05, en la distribucién de los promedios de
la concentracion de coliformes fecales: La
primera comprendio las estaciones entre el rio
y la Pitahaya Vieja, donde los valores siempre
fueron altos, con un NMP promedio global de
70 780/100 ml; la segunda abarco después de
la Pitahaya Vieja hasta La Boca del estero, con
un NMP promedio de 2 172/100 ml, e incluso
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CUADRO 4

Estadistica de los estudios de contaminacion bacteriana del Estero de Puntarenas,

Pacifico de Costa Rica. Coliformes fecales (NMP)/100 mi

Estacion Ubicacion de Promedio  CV* Promedio

Nimero referencia aritmético (%) geométrico Ambito
1 La Boca 2145 260 177 33-2 400
2 Muelle Transbordador 2942 230 146 <2-24 000
3 Edificio Municipal 14290 117 460 49-3 500
4 Pitahava Vieja 48252 225 471 46-54 000
5 Pitahaya Nueva 62786 198 1088 34-49 000
6 La Angostura 86 568 167 8380 460460 000
7 Rio Naranjo 85514 120 13 980 2 400-220 000
8 Muelle de Puntarenas 24 213 5 <2-130
9 Canal de FERTICA 1 899400 215 159 797 240092 x 10°

*CV = Coeficienmte de variacion

en dos ocasiones se determinaron valores
caracteristicos para aguas tipo A. La tercera
zona fue el Muelle de Puntarenas, donde el
NMP promedio estuvo en 24/100 ml, corres-
pondiente a aguas clase A, v la cuarta fue la
estacion dentro del Canal de FERTICA, donde
los valores de coliformes fecales fueron los
mis altos de todo el estudio, con un NMP
promedio superior a 1.8 x 10°/100 ml. Este
tipo de distribucién esta correlacionada con
varios factores como la salinidad de las aguas
y la fuente de contaminacion. En primera
instancia, en las aguas mas salinas la supervi-
vencia de los coliformes fecales es menor y en
el momento de realizar este estudio las casas
construidas a lo largo del Canal de FERTICA
vertian las aguas negras directamente al Canal.
Estos resultados coinciden con los de Araya &
Rodriguez (1984). A pesar de que los datos
fueron escasos para definir tendencias con
relacion a las estaciones seca y lluviosa,
puesto que en 1991 los muestreos se efectua-
ron en los meses de abril, agosto y setiembre y
los de 1992 en mayo, octubre y noviembre, se
logré percibir el efecto de la dilucion por la
lluvia y la escorrentia en el muestreo del mes
de noviembre, ocasién en que, con excepcion
de los muy altos valores en el Canal de
FERTICA, los CT fueron superiores a 1000
(NMP)/100 ml unicamente en la region de la
Angostura vy la Pitahaya Nueva, e inferiores a
460 (NMP)/100 ml en el resto de los sitios de
muestreo. Con respecto a los CF los resulta-
dos fueron similares: el canal de FERTICA, la
Angostura y la Pitahaya Nueva fueron clasifi-
cadas como regiones con aguas clase C y las
demds como clase A durante este muestreo;
sin embargo, en términos generales, al mo-

mento de llevar a cabo este estudio las aguas
del Estero de Puntarenas no resultaron aptas
para recreacion de contacto primario y con
frecuencia la region de La Angostura resulté
ser una zona de acumulaciéon de coliformes
fecales.
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RESUMEN

Se determind la distribucion espacial de nu-
trimentos, temperatura, transparencia Yy
oxigeno disuelto a lo largo del Estero de Pun-
tarenas. Se llevaron a cabo 11 campaias de
muestreo en 1982 y 12 mas durante 1990-
1992, en las que se recolectaron muestras de
agua a lo largo del gradiente de salinidad en
seis y nueve estaciones de muestreo, respecti-
vamente. Los perfiles de salinidad de la
mayoria de la campafias, mostraron que se
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trata de un estero parcialmente mezclado, aun-
que la fuerte corriente de marea ocasional-
mente modifica este patrén. Durante la se-
gunda parte del estudio, los ambitos globales
de concentracién para el nitrato y el fosfato
fueron mas amplios que los de la primera
parte. Se determinaron los coliformes totales
y fecales (CT, CF), como nimero més proba-
ble (NMP)/100 ml, durante seis campaiias del
segundo periodo en nueve estaciones, y los
resultados indicaron una situacion tipica de un
estuario muy contaminado, con valores en el
ambito de menos de 2 hasta 1.6 x 10’
NMP/100 ml para CT y menos de 2 a 9.2 x
10°NMP/100 ml para CF.
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